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1. Bakgrund

Foreliggande rapport & en lagesbeskrivning av den kompetensuppbyggnad som skett under
aret inom omradet HPM. Framvdgskoppling och —skydd. Omrédet ingar i det av FM
finansierade projektet HPM Skydd (E3031) och & samordnat med FMV -projektet HPM
Skyddsteknik (E3660). Amnet & ett for HPM-verksamheten vasentligen nytt omréde. |
projektplanen sags: " Verksamheten avser verkan av HPM pa gruppantenner och
utveckling/utvardering av skyddsmetoder. Denna sker i néra samverkan med projekt inom
gruppantennomradet som bedrivs painstitutionen. En del av verksamheten avser priméart att
studera verkan pa kretselektroniken samt utveckling/utvérdering av skyddskomponenter som
integrerasi antennstrukturen, men kan ocksa komma att innefatta studier av optiskt styrda
kiselytor som t.ex. kan appliceras som skydd i radomyta. En annan del av verksamheten avser
ett fordjupat studium av méjligheten att med hjép av elektriskt dverslag i antennaperturen
dampainlackningen av HPM. Inledande férsok av detta slag har gjorts tidigare (utanfor HPM-
projektet) i samverkan med industri. Verksamheten har som mal att demonstrera prakti skt
anvandbara skyddsatgarder vid utgangen av 2003.” V erksamheten under 2001 har, som
rapporterats pa SAM-HPM-moten, bestdtt delsi uppbyggnad av ny laboratorieutrustning for
studier av elektriskt dverslag i antennslits och uppbyggnad/anpassning av
laboratorieutrustning for inledande studier av skyddsprestanda hos nagra befintliga,
kommersiella, skyddskretsar, s.k. ”limitrar”.

2. Elektriskt 6verslag i antennslits

For att pa ett mer grundlaggande sétt studera mojligheten att utnyttja ett avsiktligt elektrisk
overslag i antennaperturer, for att pa sa satt minska genomléckningen av energi vid
bestralning med HPM, har en storre experimentuppstallning for hognivabestralning byggts
upp. |dén med elektriskt Gverslag som skyddsmetod lanseradesi en FOA-rapport 1999 [1].
Idén har provatsav EMW i det s.k. DISA-projektet i vilket personal fran HPM-projektet
deltar. Grundlaggande fragestallningar ar vilket avstand mellan urladdings-" spetsarna’ som
erfordras for 6verslag, vilket urladdningsvolym som erfordras for att sannolikt fa 6verslag,
givet att faltstyrkan &r tillrécklig, och om sannolikheten f6r 6verslag kan tka och
repeterbarheten forbéttras om en jonisationskalla placeras vid gapet. Ett randvillkor &r
givetvis att ditsens antennegenskaper inte forsamras alltfor drastiskt av spetsgapets nérvaro.
For att fa en breddad kompetenshas, sarskilt vad betraffar den teoretiska forstaelsen av
elektriska overslag vid mikrovagsfrekvens, har ett samarbetsavtal slutits med Institutionen for
Elektromagnetik vid Chalmers Tekniska Hogskola. Som en del av detta samarbete kommer
FOI under &ren 2001 t.0.m. 2003 att bidra med cirka 100 000 kronor per &r till institutionens
verksamhet.
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ExperimentuppstalIningen bestar av en 700 kW S-bandsmagnetron (3.00 GHz) kopplad till
en hornantenn. Hornantennen, Waveline typ 299, har antennvinsten 15 dB och lobbredd pa
cirka 30 grader, se bilaga 5.7. Provobjektet (slitsen) monteras pa den s.k. kiosken, en cirka 1
m? stor 1&da av aluminium. | 18dan, bakom slitsen sitter en hornantenn ansluten, via dampare,
till en detektor HP 423A. Detektorns ” maximum operating input (peak or average)” och
” short-term maximum input (less than aminute)” ar bada 100 mW (se datablad " Coaxial
Detectors’ fran HP daterad 15 september 1984). Detektorns stigtid (10% till 90%) &r cirka 1
ns (max 1.5 ns). Denna uppgift baseras painformation i samma datablad om att detektorns
diodimpedans & 1-15 kQ (typvérde 3-7 kQ) och att den s.k. ”bypass capacitance’ ar 8-14 pF
(typvéarde 10 pF). Detektorsignalen utlases med ett oscilloskop varvid datalagring och —
analys gorsi en PC.

Figur 1. Mdtuppstdllning med 700 kW magnetron till hoger, sdandarantenn till vinster och
kiosken forsedd med slitslucka pa rélsen i 4284 mm Idget.

| figur 1 visas en bild av labuppstaliningen. En utforlig beskrivning av kalibreringsf 6rfarandet
finnsi bilaga5.1.
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Nagra resultat fran de inledande forsoken i maj 2001 visasi figur 2. Méatprogrammet for de
inledande férsoken finnsi bilaga 5.3. Slitsens langd var 49.1 mm, dess bredd 1mm och
avstandet mellan spetsarna 0.25 mm.
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Figur 2. Registrerad detektorspdnning for puls transmitterad genom slits.

Slitsgeometrin generellt framgar av bilaga 5.5 (de andra slitslangderna som angesi bilaga 3
svarar mot MTF-anl&ggningens L- och S-bandsfrekvenser). Kurvornas utseende has viss
strukturell likhet med vad som kan forvantas teoretiskt, sefigur 2 i bilaga 5.6. Kurvorna kan
tolkas som att ett inledande dverslag sker, med efterfdljande ” dterhamtning” av pulsen. En
efterfoljande kontroll visade emellertid att den mot slitsen infallande pulsen kan ha en snarlik
struktur samt varieratydligt fran gang till gang. Pulserna utseendei figur 2 ska alltsa tolkas
med stor forsiktighet. Pa grund av denna osakerhet forbéttrades provuppstallningen under
hosten bl.a. pa sa sétt att infallande och den genom slitsen transmitterade pulsen kan
registreras simultant. Ovriga forbéttringar har bl.a. gallt installationen av en réls som tillater
en noggrann och repeterbar placering av kiosken.

L&get i skrivande stund (november -01) &r att kiosken har varit upptagen med MTF-prov for
DISA-projektet. Den & nu aterstalld i HPM-labbet varvid de systematiska slitsforsoken har
aterupptagits. Forutom spetsgap ska forsok goras med bredare, och eventuellt kortare,
urladdningsgap. Langre fram skainverkan av joniserande stralning prévas samt inverkan av
bakomliggande struktur pa 6verslagsspanningen. Eva Lund painst. for radiofysik pa
universitetsgukhuset i Linkoping foreslog tidigare ” en betastrdlare Ni 63 som bor vara létt att
fatagi en Sm och en Gd isotop som &r alfastralare dafar vi mycket tatare jonisation” (epost
fran Eva Lund 2000-11-01). Information om radioaktiva preparat som kan vara lampliga for
denna tillampning finns pa hemsidan www.cpii.com/bmd/rpfagl.htm. Ett intressant alternativ,
atminstone ur hanterbarhetssynpunkt, kan vara att anvanda den sortens radioaktivt preparat
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som finnsi brandvarnare. Tanken att anvanda uv-stralning for att jonisera gapet har ocksa
diskuterats. En undersokning visade dock att kommersiella uv-lampor g formar jonisera luft
och att den vaglangd som kravs (naturligt nog) har mycket kort rackvidd i luft. Nagra olika
sétt att bestdmma dampningen av genomléackt energi vid elektriskt dverslag gesi bilaga 5.4.

3. Kretsnara skyddskomponenter

K ompetensuppbyggnaden har fortsatt i linje med vad som angavsi forra arets |agesrapport,
samt med vad som meddelats under arets SAMHPM moéten. En experimentuppstélIning for att
méta pa skyddskomponenter har nyligen tagitsi bruk , sefigur 3 nedan. En principskiss pa
uppstallningen gesi figur 4. Métresultat for tva olikatyper av limitrar, sk. hognivéa och
lagnivé (setabell 1) skydd, visasi figurerna 5a-d. Mé&tningarna & gjorda med en pulsad

6 GHz signal vid olika effektnivaer. Effektnivaernai de nedanstaende diagrammen kan antas
ha en noggrannhet pa +3 dBm p.g.a. av effektforstarkarens variation. Med ett forbattrat
kalibreringsprogram ska detta kunna sénkas drastiskt. Forvantade responstider for
skyddskomponenterna ar 2-8 ns, vilket tycks stdmma med métresultaten. Sarskilt for
|agnivaskyddet, figurerna 5b-d, men ocksa for hognivaskyddet, framgér att andelen
genoml&ckt energi minskar med 6kande pakanning. Resultaten kommer att analyseras mer i
detalj framover.

Figur 3. Experimentuppstdllning for undersckning av skyddskomponenter.
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Signal | | Rikt- | _ I :
kélla | | kopplare DUT Dampare — Detektor
Puls Detektor
generator |
Oscilloskop

Figur 4. Principskiss pa experimentuppstdllning

=

Typ Modell Frekvens Topp Kontinuerlig | Léckage
effekt effekt (max) | (max)
(max)
Lagnivd  GG-77314- | 2.0 GHztill 40 dBm 30dBm 13dBm
04 8.0 GHz
Hogniva = GG-77311- 2.0 GHztill 53 dBm 33dBm 20dBm
05 18.0 GHz

Tabell 1. Specifikation for skyddskretsarna.
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Figur 5a. Exempel pa mdtresultat for limiter modell GG-77311-05 (hognivaskydd).
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Figur 5b. Mdtresultat limiter modell GG-77314-04 (lagnivaskydd). Av hogra figuren framgar
att signalen passerar vid laga pakdnningsnivaer. Den brusiga signalen beror pa
upplosningen i digitaloscilloskopet. Det kan avhjdlpas med mdtsignalsforstirkare.

10
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Figur 5c. Mdtresultat limiter modell GG-77314-04 (lagnivaskydd).Vid okad ineffekt
(pakdnning) blir den genomldckta pulsen kortare.
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Figur 5d. Mdtresultat limiter modell GG-77314-04 (lagnivaskydd). Vid ytterligare okad
ineffekt blir spiken dnnu smalare.
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Mjligheten att anvanda dennatyp (eller andratyper) av limitrar i gruppantenn-konstruktioner
ska utredas. En annan linje for den fortsatta verksamheten &r att studera uppbyggnaden av
dessatyper av skydd for att se om denna kan modifieras for att férbattra egenskaperna och for
att anpassa dessatill de for oss relevanta tillampningarna.

Experimentuppstallningen ska ocksa anvandas for att studera taligheten hos de typer av
kretsar som ska skyddas. Av intresse & bl.a. att studerai vilken man den energi som erfordras
for forstorese foljer den "klassiska’ s.k. Wunch-Bell kurvan, som bygger patermisk
forstorelse.

For att skapa ett forum for att diskutera dennatyp av forskning har en arbetsgrupp bendmnd
AgHPMSkyddskomponent bildats. Ett forstaméte, arrangerat av FOI, har hallitsi november
med deltagare fran svensk industri, FMV och FOI.

4. Referenser
[1] K. Madsén och N. Wellander, ” Antenna High Power Microwave Study”, FOA-R—99-
01126-612—SE, March 1999.

[2] P. Andersson, " Lagesrapport. Skyddsmetoder for gruppantenner.
Kompetensuppbyggnad”, FOA Memo 00-5647/L, 20 december 2000.
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5. Bilagor

Bilaga 5.1. Kalibrering av féltstyrka fér S-bandsmagnetronen, O. Lundén (2001-
09-04).
Bendmningarna”Metod 1” och "Metod 2” refererar till Bilaga 5.2.

Metod 1

For att minimera reflektionerna kladdes kioskens framsida med absorbenter. Kiosken later sig
l&tt flyttas med god precision mellan 0000 mm till 4284 mm, métt mellan sdndarantennens
Oppning och luckan pakiosken, sefigur 1.

Figur 1. Mdtuppstdllning med 700 kW magnetronen till hdger, sdindarantennen till véinster
och kiosken forsedd med slitslucka pa réilsen i 4284 mm ldget.

Maétning enligt metod 1, se uppkoppling i figur 9, gjordes 6ver hela S-bandet d.v.s.
frekvensomrédet 2.6 — 3.95 GHz i 201 punkter. Fran dessa métningar kan enkelt
avstandsprofiler goras genom att ga over till tidsdomanen, sefigur 2. Pa detta sétt kan en
uppfattning f&s om odnskade interfererande signaler.

13
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Reflektionernai frekvensdomanen kan betraktasi figur 3. Vi & jui dettafall i forsta hand
intresserade av att understka avstandsberoendet da kiosken flyttas. Dettainnebar att vi
forvantar oss att transmissionsforlusterna okar relativt 1angsamt som funktion av avstandet.
Dettainnebar att vi kan gorasa kallad ”smoothing” pa métdata genom att ta medelvardet och
standardavvikelsen av punkter som ligger i nérheten av 3 GHz, vilken & den intressanta
frekvensen. Medelvardesbildningen i frekvensplanet & gjord 6ver + 15 punkter. Avstandsled
& uppmétt i 103 punkter ochi figur 4 kan transmissionsf 6rlusterna som funktion av avstand
betraktas. Matosékerheten kan beréknas som 10*og10(sgrt(sum(1-2* std./medel).~2)/103) och
blir ungefér + 1.0 dB.

-G, -G
K — rec trans
16-7%-r? @)

Maétdata, (som korrigerats for transmissionsforlusterna, se figur 12), jamfort med ekv.(1)
skiljer sig ungefar 1.9 dB vid 1512 mm och 1.4 dB vid 4284 mm. Detta beror delvis pa att
ekv.(1) inte galler i narfaltet d.v.s. vid avstand mindre an 1.5m, men ocksa pa att hansyn i
transmissionsmétningen g tagits om exakt var matningspunkten &r for respektive antenn.
Avstandsmétningen &r gjord, som namnts ovan, mellan sandarantennens ppning och luckan
pakiosken. En berékning som Isabel gjorde gav fascentrum 70 mm fran 6ppningen i E-planet
och 90 mm i H-planet. Det tillkommer ytterligare 52 mm till Gppningen pa mottagarantennen,
sefigur 13. Om avstandet korrigerasi ekv.(1) med dessa 192 mm och 2-antenn metoden
tilldmpas ger detta att antennvinsten & 14.6 dBi, sefigur 4 och figur 10.

4.-r 1
2 G, @)

E,’ =K(r) P

inc ut

Zy-

Om den polynomanpassade kurvan, sefigur 4, sittsin i ekv.(2) och korrigerasi avstand for att
fafatstyrkan vid dlitsen fas 12.5 kV/m vid 2000 mm och 6.5 kV/m vid 4000 mm, sefigur 11.

Pa effektmetern som anvands for att méta uteffekten, se uppkoppling i figur 8, laser vi nivan
—0.2 dBm. Arbetsfaktorn for magnetronen ar 1:1000 d.v.s. 30 dB. Vi méter alltsd endast en
tusendel av uteffekten. Effektmeter sitter pa en dampare med totalt 59.2 dB dampning d.v.s.
pa andra sidan damparen har vi toppeffekten +89.0 dBm eller 59 dBW. Antennen har

14.6 dBi antennvinst vilket d& ger 73.6 dBW/ m2. Rymddampningen vid 2 meter plus 70 mm
fr&n fascentrum till antenndppningen blir -17.3 dB och d& har vi 56.3 dBW/ m2 som &  det
sammasom 427 kW/ m2. Detta omraknat till faltstyrkablir 12.7 kV/m.

14
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Metod 2

2 4-r 1
—A'Pdet'Zo'T'G— 3)

rec

E

inc

Fran detektorn i kiosken méter vi, baserat pa medelvardet Gver tio métningar, vid 2 m avstand
maximalt +16.2 dBm. Detta betyder, om vi réknar baklénges, att innan 50 dB dampningen i
kiosken har vi 66.2 dBm och effektiva arean vid 3 GHz & —31 dB vilket tillsammans med
antennvinsten 14.6 dB ger att effekten bor vara +80.8 dBm/ m2 korrigerat for avstandet till

ditsen 81.1 dBm/m2 eller +52.1 dBW/ m2 d.v.s. 162 kW/ m2, se figur 6. Detta omraknat till
fatstyrkablir 7.9 kV/m, sefigur 7.

Vi fér altsd en skillnad pad 4.1 dB mellan fallet baserat pa ekv. (2) och ekv.(3). Detta beror pa
att magnetronen ger |agre uteffekt nér den kors med engangspuls an med 1 kHz PRF, se figur
17. Lars-David kommer att understka detta

S21 TD Down range kiosk @ 2000 and 2881 distance [mm]
-40 T T T T T

- ".\ /’ ) il M‘\Nﬁvw'r ’“ |

1 1

1

Reflection level [dB]
I
[{e]
o
T

1

-120

-130

1 1 1 1
10 15 20 25 30
TD Down Range [m]

-140
0

Figur 2. Avstandsprofil. Kiosken i 2000 Iciget,
bla kurva, och kiosken i 2881 laget, rod kurva.

15
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Transmission loss vs. Frequency. Kiosk @ 2000 mm
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Figur 3. Frekvensprofil. Kiosken i 2000 ldget
Down range profile at 3.005 GHz
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Figur 4. Transmissionsforluster vs. avstand, bla kurva. De grona kurvorna visa + 2*Sigma
intervallet. Den roda kurvan dr berdknad enligt (1). Den ljusbla kurvan dr en 3:e grads
polynomanpassning till uppmditta data. Funktionen anges i figuren.
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Figur 5. Konturavbildning av mdtdata.
Peak power measured at detector
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Figur 6. Effekttithet vid 2000 mm (évre) och 2881 mm avstand mellan séndarantenn och
kiosk. Pulsldngd 1us.
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Figur 7. Faltstyrka vid 2000 mm (ovre) och 2881 mm avstand mellan séindarantenn och
kiosk. Pulsldngd 1ys.
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Transmission loss vs. Theory.
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Difference [dB]
w
T

| | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Down Range [mm]

Figur 10. Skillnad mellan teori och mditning med ANA. Bla kurva mditning.
Réd kurva anpassad kurva till mdtdata.

Field strength at slot vs. Distance.
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Figur 11. Fdltstyrka vid slitsen vid olika avstand
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Transmission loss vs. Frequency. Thru plus 315 mm waveguide
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Figur 12. Transmissionsforluster i systemet ( korskopplarens avvikelse fran 30 dB)
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Figur 13.
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Figur 15 . Effekt. Det konv pa figur 14
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Diverse métningar redovisadei figur 14 och figur 15:

(1). Bl& Direkt pa syntesgeneratorn

Cw.

Detektor HP423A direkt pa syntesgeneratorn HP8360A 3 GHz och 0 dBm.

Maétt med oscilloskopet HP54111D: -15.3 mV (det_konv - 0.248 dBm).

Métt med voltmeter HP34401A: -15.05 mV (det_konv - 0.3571 dBm).

Pulstid = 1us och PRF = 1 kHz.
Bl& Detektor HP423A direkt pa syntesgeneratorn HP8360A 3 GHz och 0 dBm. Métt med
oscilloskopet HP54111D. Medelvarde 6ver 10 méatningar.

(2). Gron. Direkt i stéllet for Tx-antennen med 40 dB ddmpning

CW.

Effektmeter HP 435A pa Tx utgangen +40 dB dampare. CW =22 W
Detektor HP423A pa Tx utgangen +40 dB dampare.

Métt med oscilloskopet HP54111D: -30.70 mV (det_konv 3.17 dBm).

Métt med voltmeter HP34401A: -30.89 mV (det_konv 3.21 dBm).

Pulstid = 1us och PRF = 1 kHz.
Gron: Detektor HP423A pa Tx + 40 dampare. Méatt med oscilloskopet HP54111D.
Medelvérde Over 10 métningar.

(3). Rod. Métt pa korskopplaren med Rx-antennen fristaende pa frigolitstod

CWwW:

Detektorn HP423A pa 30 dB korskopplaren. 2.052 m avstand mellan Waveline antennernas
Oppningar.

Métt med oscilloskopet HP54111D: -4.15mV (det_konv - 5.36 dBm).

Métt med voltmeter HP34401A: -4.46 mV (det_konv - 5.10 dBm).

Pulstid = 1us och PRF = 1 kHz.
Rod: Matt med oscilloskopet HP54111D. Medelvéarde 6ver 10 méatningar.

(4). Svart. Métt pa korskopplaren med Rx-antennen i Kiosken

CwW:

Detektorn HP423A pa 30 dB korskopplaren. 2.052 m avstand mellan Waveline antennernas
Oppningar.

Matt med oscilloskopet HP54111D: -4.36 mV (det_konv - 5.19 dBm).

Maétt med voltmeter HP34401A: -4.62 mV (det_konv —4.98 dBm).
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Pulstid = 1us och PRF = 1 kHz.
Svart: Métt med oscilloskopet HP54111D. Medelvéarde 6ver 10 métningar.

kkkkhkkkhkhkkhkhhkkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkhhkhkhhkhkhhkhhkkhkhhkhkhhkhkhkhkhhkhkhhkhhkhkhhkhkhhkkhkhkkhhkkhkhhkkhkkkhkkkdkxk,xk%%x

Det bor vara 49.6 dB dampning d.v.s A = Gtx+Sp_loss+Grx+aetkors
mellan Tx och Rx med 14.6 dBi och avstandet 2192 mm (inklusive 30 dB korskopplaren pa
mottagarsidan).

dar:

Gtx = Grx = 14.6 dBI
sp_loss=-17.81dB
ae=-30.99dB
kors=-30dB

Vid Tx = 22W uteffekt vilket & 43.42 dBm

f&r vi vid CW métning med HP54111D 3.21(2)+40--5.36(3) = 48.57dB
f&r vi vid CW métning med HP54111D 3.21(2)+40--5.19(4) = 48.40dB

Vid pulsad métning fér vi resultatet som redovisasi figur 16. Har skall 40 dB laggar till for
dampningen vid Tx métningen. D.v.stotalt ca48.9 dB d& Rx-antennen &r fristdende och 48.4
dB da antennen &r placerad i kiosken.

Ratio TX/Rx @ 2.192 m
18 T T T T T T T T T

16f .
141 .

12 - Red stand alone B

- Blue Kiosk B

=
o
T

Ratio [dB]
2]
T

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Time [us]

Figur 16.
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Figur 17. Om uteffekten mdts med effektmetern HP435A4 pa S-magnetronen sa fas ungefdr
+88.4 dBm da denna gar med 1 kHz PRF. Samtidigt mdits med detektorn HP423A och far den
roda kurvan i figuren. Om magnetronen kors i singelpuls fas den grona kurvan alltsa ca 5 dB
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Bilaga 5.2. Kalibrering av féltstyrka fér S-bands magnetronen, M. Backstrém
(2001-05-31).

Mats Bickstrém FOI Sensorteknik Filtkalib1.doc 31/5/01

Kalibrering av filtstyrka for S-bands magnetronen

For utvirdering av slitsexperimenten maste den av magnetronen genererade elektriska
filtstyrkan bestimmas. Detta kan goras pa flera siitt, vilket beskrivs nedan. Metod 1 och
metod 2 utfors snarast medan metod 3 kan utforas vid senare tillfille. Fsrhoppningsvis
kommer metoderna 1 och 2 (och dven metod 3) att bekriifta varandra.

Metod 1 (Olofs idé): anviind en nitanalysator. Excitera sindarantennen och mit mottagen
signal med mottagarantennen. Lat mottagarantennen vara monterad i kiosken. Detta ir
formodligen den mest relevanta bestimningen av det exciterande filtet vid slitsen, £

inc ?
eftersom detta pdverkas av kioskens struktur. Gor detta mellan 1 meter och maximalt avstind
(cirka 3 meter), med ett steg lika med 0.1 meter. Ur uppmiitt S, bestimmes (plottas)
kalibreringsfaktorn, K (r), definierad av K(r) =P,
antas hir att P, och P,

missanpassningar. Denna plott jimfors med teoretiskt beriiknade uttryck. I fjirrfilt, dvs. for
avstind storre in cirka 1.5 meter, giller teoretiskt:

/P,ans » SOm funktion av avstindet. Det

ir de sanna virdena, dvs. att man kompenserat for eventuella
-t

— AZ ) GI’ZC ) G’

AT M

dir G,,, dr mottagarhornets antennvinst (“gain”) och G, sindarhornets antennvinst.

trans
Formodligen kommer uppmiitt K () att uppvisa oscillationer p.g.a. reflektioner. Dessa ska
med hjilp av absorbenter pa kiosk och vid sindarhorn mm elimineras s langt som mdjligt.
Dokumentera noga hur absorbenterna applicerats, t.ex. genom fotografering. Detta iir viktigt
eftersom samma atgirder ska anvindas vid fortsatta slitsmitningar. Till sist miites den slutliga
kalibreringsfaktorn K (r).

Den uppmiitta kalibreringsfaktorn K () anviinds sedan for att bestimma den elektriska
faltstyrkan i fjirrfiltet, £, , ur:
4r 1

2
B’ =K0) Py 2o T

@

rec

dir B, dr uteffekten frin magnetronen och Z, =1207x ir frirymdsimpedansen. Hir antages
att vi har polarisationsanpassning.

Metod 2: Bestim £, genom att mita detektorspinningen for den valda uteffekten, P,,. Gor
detta for samma avstand, 1 till cirka 3 meter i steg om 0.1 meter, som ovan. I detta fall fis:

inc

'=A-P, Z, 3

5
inc

=&

L
GVEL‘

dir 4 &r ddmpningen (t.ex. A=1000 for 30 dB didmpning) och P, den av detektorn

det
absorberade effekten. Denna ges av detektorspanningen U med hjilp av kalibreringskurvan

Sid. 1 (2) + 2 sidor appendix
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Mats Bickstrom FOI Sensorteknik Faltkalib1.doc 31/5/01

for detektorn enligt P, =a+b-U+c-U?+d-U® (se bifogat appendix fran Olofs
kalibrering av kiosk-detektor och detektorn p4 sindarsidan).

Den mot slitsen infallande filtstyrkan £

inc

ska bestimmas med bade ekv. (2) och ekv.
(3). Om resultatet overensstimmer anses filtstyrkan vara riktigt bestimd.

Metod 3 (vid senare tillfdlle): I detta fall ska £, bestimmas, om det dr mojligt, med D-dot
proben. For detta behover spinningen frin D-doten kunna miitas. Detta fordrar ett snabbt
oscilloskop (det ryska skopet iir enda mojligheten?). Relationen mellan £, och probens

inc

spinning, V,,,, ges av:
VDda! = R : Aeq : EO Q- Emc (4)

dir @ =27z f. Viirdena pd R och A4,, har vi fatt frin fabrikanten (se t.ex. Kents Radan-
rapport). Observera att

inc

i metoderna 1 och 2 ovan ir effektivmedelviirde medan det i
metod 3 enklast fas, ur oscillogrammet, som toppvirde.

M

Fordelning:
Isabel
Jorgen

Olle
Mats

Sid. 2 (2) + 2 sidor appendix
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C:\Biffen\m\detektor.m Page 1
den 31 maj 2001 16:56:35

o°

kalibrering av detektorer

p = effekt 1 dBm instdllt pd syntesgeneratorn HP8360 (GG:s)
dr = uppmdtt spdnning pd detektor i mV (Detektorn i kiosken)
dt = uppmdtt spdnning pd detektor i mV (Detektorn i pd s&ndav
rsidan) ’

o oP

o°

p=[-10:5:15];
dr=[-1.1 -4.5 -16 -41.7 -84.6 -143.71];
dt=(-.9 -3.7 -12.2 -31.2 -67.8 -133.3];
figure (1)
plot (-dt,p,'*b")
hold on
c2lot (-dt,p, 'b')
“plot (-dr,p,'*r'")
plot (-dr,p,'r"')
ylabel ('Power [dBm]')
_<label ('Detector [mV]')

ldt=1logl0O(-dr) ;

k=polyfit (1dt,p, 3)
figure(1l)
for m=1:250
b=10ogl0(m) ;
a(m)=k (1) *b"3+k(2) *b"2+k (3) *b+k (4) ;
end
plot ((a),'g"')
hold off
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den 31 maj 2001.
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Page 1
16:56:53

function [dbm]=det_konv (mv)
mv=-mv*1000;
b=10ogl0 (mv) ;

’

dbm=1.9991*b"3-3.3836*b"2+9.7447*b-10.4128;
%dbm=0.6653*b"3+0.4538*b"2+7.6404*b-9.6437
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Bilaga 5.3. Méatprogram fér inledande fors6k, M. Bdckstrom (2001-05-23).

Provforemalet & en dlitsi jordplan med urladdningsgap, for S-bandet, 2.9997 GHz. Slitsen &r
inledningsvis en enkel uftdlits, dvs. utan bakomliggande glidyta (detta renodlar experimentet
och underl&ttar analysen). Slitsen har bredden 1mm och ett spetsgap med spetsavstandet 0.25
mm. Langden, L, paslitsen bestdms av att slitsens omkrets = vaglangden. Detta ger
ditsldngden L =49.1 mm

Da erhalles resonans vilket ger hogt falt i slitsen. En uppskattning av spanningen dver
gnistgapet kan fas enligt foljande:

V= heﬁ",slits

: ~25.4/ . - :

Einc - 25 %[ Einc - 0080 Einc

dér Einc = infallande faltstyrka, A = 0.1 m (3 GHz). For Eijnc = 7 kV/mfasV =560 V. Gapet &
0.25 mm, dafasfor fatstyrkan i gapet = 2.2 MV/m. Denna enkla uppskattning visar att man
kan forvantas erhdlla dverslag redan omkring £, =7 kV/m. Overslag i luft sker ju runt 2
MV/m. Angdende uppskattningen géller att he gipo = A/m fOr halvvagsdipol, vidare géller att
heff’gitsz(Z()/ZRdipd)'heff,dipo|. Rakni ngen bygger péteorin for Slitgantenner, set.ex. Kraus

" Antennas’, kap. 13-6.

Inledande forsok (maj-juni 2001):

Bestralavid olika faltstyrkor genom att &ndra avstandet mellan slits och sandarantenn.
Anvand foljande ungefarliga avstand:

15,1.6,1.7,1.8, 1.9 och 2.0 meter

Om overslag fas aven vid 2.0 meter gors experiment dven pa storre avstand. Vi behtver
namligen referensmétningar dar vi inte erhallit 6versag. Detta for att kunna berdkna slitsens
transmissionskoefficient vid Gverslag, se nedan.

Vid varje avstand gors minst 20 forsok. Registrera detektorspanningen for alla dessa, &ven om
overslag inte uppstar. Detta ar viktigt for att kunna bedoma den statistiska variationen i
Overslagen.

Ur kurvorna med uppmétt detektorspanning berdknas den till Emf normerade energi-
integralen, I, enligt:
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D

dér U, detektorspanningen, & proportionell mot den genomtrangda effekten. For de N stycken
fall bverslag g intréffat beréknas /,,, enligt:

L+1,+...1y
ref N ( )
Dérefter far transmissionskoefficienten, Tpd som:
I
Tha B 3

ref

dér | & integralen for det betraktade Gverslaget. Tyd beréknas for ala overslag.

Tills vidare uppskattas E, > med hjalp av féljande uttryck:

mc

(4)

dér Z, =120- p & friarymdens vagimpedans, P den till ssndareantennen levererade
pul stoppeffekten fran magnetronen, G ar sandarantennens antennvinst ("gainet”) och r ar
avstdndet mellan sandarantenn och slits. Senare kan en noggrannare bestamning av E, °

mc

gbras med hjdlp av uttryck for hornantenner (vi befinner oss néra narfaltsgransen, denna &
cirka 1.5 meter, darfor ar ekv.(4) approximativ).

Ovrigt:

- Vi bor senare prova med andra gapavstand, t.ex. 0.5 mm och 0.1 mm.

- Vi bor prova med radioaktiva preparat vid gapet.

- Vi bér provamed glidytai ditsen.

- Vi bor ocksa prova med pulstag for att sei vilken grad spetsen eroderas,
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Leif Jansson, Ericsson Saab Avionics, hade vid de tidigare experimenten en del
kommentar om métladan, gemenligen kallad "kiosken”. Han anser att man ska lasta ner
den invandigt med nagra absorbenter. Detta skulle, enligt Leif, minska svangningarnai
den uppmétta kurvan. Detta later vettigt tycker jag. Han tycker ocksa att man ska sétta
absorbenter pa utsidan av kioskens framsida. Vi haller dettai minnet om liknande

fenomen skulle upptrada igen.
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Bilaga 5.4. Berdakning av slitsddmpning p.g.a. elektriskt 6verslag, M. Bdckstrom
(2001-09-18).
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Bilaga 5.5. Slitsgeometri, J. Lorén (2001-11-08).

Jorgrn Tonis

Firr

Tt 74

2087-11-0%

Al-plit 350 x 350 x 0,5 mm

Tvi separata al-plitar som delvis

Cu-te_;p/

tiicker underlizoande slits L x 2 mm

31,5 114,35 mm

L=49
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Bilaga 5.6. An approximate model for residual pulses during pulsed microwave
breakdown, U. Jordan, Chalmers Tekniska H6gskola (2001-04-20).

An approximate model for residual pulses
during pulsed microwave breakdown

April 20, 2001

Abstract

1 Introduction

During pulsed microwave breakdown at atmospheric pressure small transmitted
residual pulses have been observed during the falling edge of the incident pulse
through the structure.

2 Model

We model the incident microwave pulse as having a trapezoidal envelope shape,
cf Fig. 1, with rising flank 7, flat part length 7, falling flank length 7¢, and
peak amplitude Fpax:

£ Emax, O<t<T
Fiax, T <t<Tr+7p
E(t) = - 1
® —LL—T”"'TT;H ! Bmax, Tr+Tp <t <Tp+Tp+Tf 1)
0, elsewhere

The plasma evolution is described by the continuity equation for the electron
density:
on
ot
where the net ionisation frequency, vhet, for attachment dominated regime is

= () - ®

where the characteristic frequency is v, = 6 - 10*p, p is the pressure in Torr,
B =~ 2.67 for air and Epq is the CW breakdown threshold of the considered
strucure, and S is an independent source of free electrons.
The dynamical breakdown condition is, cf []:
n(t)

In—= =1In
no no

= VpetN + S (2)

e

=H (4)

where n. is the critical electron density and H is a constant (e. g. 20).
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E) Bog F---f-f-----------q

Figure 1: Incident microwave pulse with peak amplitude Ep,,y, rising flank time
Tr, plataeu time 7,, and falling flank time 5.

2.1 Evolution of electron density
The stationary solution of (2) in the absence of microwave field is

n=mng= El (5)
Vh
Although (2) is exactly soluble, for our purpose it suffices to consider the station-
ary solution above and the exponentially growing approxiamte solutions given
by
n = ng exp(G(t)) (6)

where G(t) is defined as
t
Gt) = / Ve () 1)
0

provided the electron density has not reached the non-linear (saturated) stage,
where we assume G(t) = const..
G(t) in the linear stage is thus given by (Egs. (1), (3), and (7)):

2 26+1
( VnhTr 251+1 (EEbd ) ’ (%) - rtT] O<t<m
1 (Eaax ' Eoax ) 2P

VhTr m(ﬁi“) -1 +wm(t-m) [(—E";f) —1] T <t< T+
G(t) = 28 23

e [sisa (fe)” 1]+ | () " 1) +

2 26+1
+1/hrr{ﬁ (%2&;&) f [1_ (T"_“éﬂ.‘_t) o ] _%fﬁﬁ} Tr+Tp <t < T + 7 + 75

\

(8)

2.1.1 Breakdown

For strong enough pulses (4) will be fulfilled at some time ¢4 during the pulse:

G(ted) = H 9)
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Although this is a single equation, due to the structure of (8) we can separate
three cases

1. Epax > E,: breakdown on rising flank of incident pulse. ¢4 is given by

1 <Emax>2ﬂ (t,,_d>25+1 _ha_ H (10)
268+ 1\ Epq Tr Tr  UnTr
and the lower limit E, is given by
E, [ H rm
=|(286+1 +1 11
5= |8+ DG+ (1)

2. Ep < Epax < E;: breakdown during flat part of pulse. 54 is given by

28
L (EBmax)  _
H—w7, [2B+1 ( T ) 1]

tpg = 70 + (12)
Vh [(ME )2ﬁ — 1]
Epq
and the lower limit E, is given by
1/28
_EL _ H+ w1 +47p (13)
FEug 212"% + UnTp

3. Ef < Enax < Ep: breakdown on falling flank. The breakdown must occur
before vyt falls below zero at time ¢, given by

FE;
te=Tr 41 +1r(1 - =2L) (14)
Emax
tpq is obtained from
Tr+ Tp < tpa < t (15)
1 Emax \ 26+1
2,3+1<Ebd> (1 = &pa) €ba (16)
H __7'_7' 1 (-Emax)2ﬂ_1 _ T_p (Emax)2ﬁ_1 _ 1 (Emaxbf,?)
Ty Tf |28+ 1\ Eba 75 |\ Eba 28+ 1 \ Epq
t —
Eba = toa — (1r +7p) € (0,1) (18)

Tf .
the smallest field strength, Ef, to obtain breakdown in this scenario is

(6pa=1- 724

28 -1
UnTy UnTy Ey 26 Ey —H
[ + UhTp + 2,3+1} (Ebd> +2ﬂ+1l’h7'f Foa = H+vn(rr+7p+75)
(19)

2.1.2 Saturated phase

As a simplified model we assume that G(t) remains at the high level H after
it has been reached, as long as the net ionisation frequency is positive (corre-
sponding to E(t) > FEug, i. €. to t. as defined above.
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2.1.3 Relaxation phase

After t., vney < 0 and the plasma decays according to (2) with approximate

solution ©(), for G(1)
_ | noexp(G(t)), forG(t) >0
Rty = { no, for larger times (20)

For t > t., G(t) can be expressed as

Gt)=H+ /t Vnet(t') dt’ (21)
te

Using (1) and (3) we obtain

FOI-R--0265--SE

28 _\ 2841 26+1
H—I/hTf{—t""‘—"—l (—m“E ) [(—”—w t) —(—‘“LE ) ]}, L <t<Tp+Tp+7;

Eba Emax

t
G(t) — Tf 28+1 Ts

H—uh'rfﬂg%%f; — vy [t = (17 +7p + 77)],

(22)

2.2 Transmitted field

We assume the structure to be characterised by a linear transmission coefficient
T, and that the transmitted field falls to a low level Ejeax < T Emax whenever
the electron density is large enough to fulfill In J- > L, where L S Hisa
constant. Here we assume L = H — 1.

This model predicts the transmitted field to fall to a low level slightly before
tpa, but since tpq is not very well determined in the model due to the approx-
imations of the electron density on the rising flank when G(t) < 0, we use tpq
as the approximate moment in time for establishing the low transmitted level
Ejeax in case of breakdown.

At the falling flank transmission remains at Fjeax until

G(ty) =L, (23)

when linear transmission resumes. If ¢; < 7 + 7, + 7¢ a residual transmitted
pulse appears. The length of the residual pulse, At, is given by

At=T+Tp+1 -l (24)
Egs. (22), (23), and (24) give

1 (Emax)”(_A_t)”“ At _ 1 2 B
28+1 FEuq T Tf - UnTf 26+ 1 Epax

(25)

A typical scenario is illustrated in Fig. 2, where breakdown occurs at ty4 and a
residual pulse of length At appears.

The limiting parameters for the occurance of residual pulses are obtained by
considering At = 0:

28 + 1 Epax
= — 2
YhTs 26 Epg \26)
4
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Figure 2: Typical transmitted microwave pulse when breakdown occurs. Break-

down at tpq, linear transmission resumed at t;, leaving a residual pulse of length
At.

3 Results and conclusions

are The free parameters of the pulse shape, 7y and Epnax, determine the appear-
ance of residual pulses in given structure. Eq. (26) is the limit of zero-length
pulses, finite length pulses are obtained for

28 + 1 Enax
28 Epg

This can be accomplished by increasing 7y or decreasing Fnax. Note that chang-
ing Emax also changes the coefficient in front of (At/77)%%*1 in (25). Analytic
solution of (25) is not possible, but numerical solutions are given in Fig. 3, where
At/7y is plotted against v, 7y for different values of Exax/FEpa at B = 2.67 and
p = 760 Torr. Note that if Epax is lowered, tpq increases and eventually the two
transmitted pulses join and the pulse is transmitted entirely linearly.

This crude approximate model brings out the main features of the phe-
nomenon, but does not address the determination of the CW-breakdown thresh-
old Eyq, the linear transmission coefficient T' (or equivalently the transmission
cross section), nor the leak field strength FEleax. For most realistic structures
this is probably best done using numerical methods or experiments. In a full
numerical simulation more accurate results ought to be obtainable, since it does
not involve the simplifying assumptions about the behaviour of transmission
and dynamics near and during the discharge state.

UnTf > (27)
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Figure 3: Normalised length of residual pulse At/7; versus normalised falling

flank length v, 75 for different normalised peak field strength Emax/Epd-
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Bilaga 5.7.

~

MICROWAVE
OPTIMUM STANDARD GAIN HORNS
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A set of eight horn antennas covers the frequency to less than 0.1 db. Beam widths are approximately
range from 2.6 to 40.0 Kmc/Sec. These horns pro- 30° in each plane.
vide optimum gain for the axial length prescribed. Units are precision constructed of brass and are
silver soldered for strength. Heavy silver plating is
The gain of each horn is 15.0 db == 0.2 db at the protected by a coating of corrosion resistant low-loss
specified frequencies. Low VSWRs over the fre- dielectric. Outer surfaces are finished with instru-
quency range of each unit reduces reflection losses ment grey baked enamel.
Type Frequency Calibration Waveguide Waveguide Flange
No. Range (Kmc/Sec) | Freq. (Kmc/Sec) GCain Type 0.D. Size Type
299 2.60 - 3.95 3.30 15 db RG - 48/u 3x1% UG - 53/u
399 3.95-5.85 4.90 15 db RG - 49/u 2x1 UG - 149/u
499 5.85 - 8.20 7.00 15 db RG - 50/u 1V2x % UG - 344/u
599 7.05.-10.0 8.80 15 db RG -51/u 1Yax% UG -51/u
699 8.20 - 12.4 9.00 15 db RG - 52/u 1x% UG - 39/u
799 12.4-18.0 15.2 15 db RG-91/u .702 x .391 UG - 419/u
899 18.0 - 26.5 24.0 15 db RG - 53/u .500 x .250 UG - 425/u
1099 26.5 - 40.0 34.0 15 db RG - 96/u .360 x.220 UG - 381/u

«
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